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摘要 : 土壤 种 子 库 作为 地 上 植被 遗传 信息 库 ， 对 植被 具有 重要 作用 。 本 文 
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Abstract: As a repository of genetic information of above-ground vegetation, the soil seed bank plays an important 
role in the natural succession and renewal of vegetation and the construction of ecological restoration. In this paper, 
three typical plant communities in the rocky desertification area of Gongcheng Yao Autonomous County were 
selected for the study, Analysis of soil seed bank structure and diversity in different communities and their response 
to soil nutrient characteristics, In order to provide a theoretical basis for karst stone desertification management and 
vegetation restoration in Gongcheng County. The results were as follows: (1) A total of 3 648 seedlings belonging 
to 55 species in 51 genera and 33 families were detected, These seedlings include 20 species of 1, 2-year-old herbs, 
21 species of perennial herbs, 5 species of vines, 3 species of shrubs and 6 species of trees; The average density of 
soil seed bank of different plant communities in karstic desertification areas of Gongcheng County was: Prunus 
salicina economic forest (22 493 seeds:m?) > Cyclobalanopsis glauca secondary forest (1 033 seeds:m?) > 
Phyllostachys sulphurea shrub (793 seeds-m7). (2) As for the plant life type of the soil seed bank, The soil seed 
bank life type of Prunus salicina economic forest is mainly annual malignant weeds, The plant life type of the soil 
seed bank in the Cyclobalanopsis glauca secondary forest and Phyllostachys sulphurea shrub is dominated by 
perennial herbs, while woody plants account for a relatively small proportion; The species diversity and similarity 
of the soil seed banks of different vegetation types were generally low, while the species composition of the soil 
seed banks also had low similarity with the above-ground communities. (3) The soil elements in the study area had 
higher nitrogen content and lower phosphorus content, And phosphorus as a limiting factor for plant growth in 
Phyllostachys sulphurea shrub and Cyclobalanopsis glauca secondary forest; In a comprehensive view, the plant 
community in the stone desertification area of Gongcheng County has some native germplasm resources, but 
overall shows low species diversity, and it is urgent to introduce native tree species artificially to accelerate the 
positive vegetation succession on the basis of natural sequestration, and pay attention to nutrient management, 


especially the regulation of phosphorus elements. 
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土壤 种 子 库 (soil seed bank, SSB) 是 指 某 一 特定 时 间 内 单位 面积 土壤 表面 和 土壤 中 具有 活力 的 种 子 总 数 
(Grime, 1979; He et al., 2016)， 拥 有 着 成 长 为 植物 群落 的 潜力 ， 也 被 认为 是 地 上 植物 遗传 信息 库 (Ma et al., 
2010)。 当 地 表 植 被 面临 严重 退化 时 ， 土 壤 种 子 库 的 “缓冲 ”作用 将 尽 可 能 降低 种 群 消失 的 风险 。 许 多 相关 
试验 均 表 明 土 壤 种 子 库 对 物种 多 样 性 维持 、 植 物 群落 恢复 等 方面 具有 重要 作用 〈Alvarez-Buylla & 
Martinez-Ramos, 1990; 杨 宁 等 ，2014)， 如 边 坡 绿化 和 裸 地 植被 重建 (深交 元 等 ，2009)、 滨 海 喀斯特 地 区 
适 生 物种 的 第 选 〈( 郭 中 凌 等 ，1990; Baeza et al., 2008) 以 及 河 滨 带 生态 恢复 (Hong etal., 2012) 等 。 

植物 群落 多 样 性 是 全 球 植被 生态 系统 多 样 性 基础 研究 体系 的 核心 内 容 《〈 李 基 才 ，2007)， 它 充分 反映 出 
不 同 植物 群落 内 部 物种 组 成 、 空 间 结 构 、 生 态 功能 等 方面 的 异 质 性 〈 董 雪 等 ，2017)。 植 物 群 落 内 部 构成 的 
物种 多 样 性 特征 也 同样 反映 出 来 自 群落 外 环境 的 影响 ( 左 小 安 等 ，2006)， 比 如 人 为 干扰 是 影响 喀斯特 植物 
群落 生态 功能 退化 的 重要 因素 。 广 西 茶 城 表 族 自治 县 喀斯特 地 貌 占 全 县 土地 面积 的 60%， 山 地 土壤 稀薄 、 
干旱 贫 盗 ， 长 期 的 人 为 活动 影响 下 造成 水 土 大 量 流失 以 及 植被 退化 〈( 谢 雨 萍 等 ，2009)。 目 前 茶 城 县 喀斯特 
地 区 植物 群落 在 不 同 程度 人 为 活动 影响 下 主要 分 为 青冈 次 生 林 、 人 金竹 灌 从 、 三 华 李 经 济 林 三 种 典型 类 型 ， 
同时 均 存 在 不 同 程度 的 石 漠 化 现象 。 

退化 植被 恢复 还 需要 土壤 养分 供应 的 协同 进行 ( 刘 志 民 等 ，2003)。 土 壤 养 分 含量 能 显著 影响 土壤 种 子 
库 的 丰富 度 〈Gad & Kelan, 2012; 陈 颖 颖 等 ，2016) 以 及 地 上 植物 分 布 格局 〈 翟 付 群 等 ，2013 )。 氮 、 磷 等 
元 素 是 土壤 养分 的 重要 组 成 部 分 ， 也 是 植物 生长 所 需 的 大 量 元 素 和 限制 因子 ， 土 壤 元 素 在 一 定 程度 上 影响 
种 子 的 萌发 和 分 布 〈 田 善 义 等 ，2017)， 进 而 影响 地 上 植物 群落 结构 (Miao & Zou, 2009)。 目 前 有 关 土 壤 种 
子 库 的 研究 主要 集中 在 土壤 种 子 持久 活性 、 种 子 库 本 身 特 征 及 其 与 地 上 植被 关系 上 《〈 李 国旗 等 ，2022)， 而 
结合 土壤 养分 特征 及 其 与 土壤 种 子 库 相 互 关 系 的 研究 较 少 。 
为 探 明 桂 北 喀斯特 石 漠 化 地 区 植被 自然 恢复 潜力 和 恢复 策略 ， 本 文 以 恭 城 县 石 漠 化 地 区 三 种 典型 植物 
群落 土壤 种 子 库 和 土壤 养分 为 研究 对 象 ， 主 要 探讨 : (1) 恭 城 县 石 漠 化 地 区 典型 植物 群落 地 上 植被 和 士 壤 
种 子 库 的 物种 组 成 以 及 内 在 联系 ; 〈2) 典型 植物 群落 土壤 肥力 现状 以 及 对 土壤 种 子 库 的 影响 ， (3) VP aR 
城 县 石 漠 化 地 区 土壤 种 子 库 的 恢复 作用 和 潜力 ， 为 恭 城 县 喀斯特 石 漠 化 地 区 生态 和 经 济 协同 发 展 的 植被 恢 
复 模 式 以 及 土壤 水 肥 管 理 提供 理论 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 研究 区 域 概况 

恭 城 瑶族 自治 县 隶属 于 广西 壮族 自治 区 桂林 市 ， 位 于 广西 东北 部 、 桂 林 东 南部 (110?36'~111?10' E, 
24°37'~25°17' N)。 属 中 亚热带 季风 和 气候, 年 平均 气温 20.1 C, FERE 1453.1 mm, 年 平均 相对 湿度 为 74%， 
年 平均 蒸发 量 1 524.0 mm， 无 霜 期 336d4。 恭 城 县 主要 植被 类 型 可 以 按照 人 为 干扰 程度 分 为 三 种 ， 其 中 青 办 
次 生 林 属 于 亚热带 常 绿 落叶 间 叶 混交 林 ， 受 到 人 为 干扰 较 轻 ， 是 典型 喀斯特 自然 群落 ， 主 要 物种 有 石 肉 枫 
(Mallotus repandus)、 青 内 (Cyclobalanopsis glauca), $} AIH (Pterospermum heterophyllum), È (Pteroceltis 
tatarinowii) 等 ， 乔 、 治 、 草 层次 明显 ; 受 人 为 干扰 较 轻 的 金竹 灌 从 以 金竹 (Phyllostachys sulphurea) 占 绝对 优 
势 ， 草 本 层 物 种 较 少 ， 且 无 明显 乔木 层 ， 三 华 李 经 济 林 是 三 种 典型 植被 类 型 中 受 人 为 干扰 严重 的 群落 ， 除 
桃 、 李 子 等 经 济 作 物 之 外 没有 其 他 乔 、 灌 层 存在 ， 草 本 层 多 分 布 有 一 年 和 多 年 生 草 本 植物 。 
1.2 样 地 设置 

结合 恭 城 县 喀斯特 地 形 分 布 图 和 前 期 踏 查 ， 于 2020 年 7 月 在 西 岭 镇 费 村 和 莲花 镇 枫 头 村 分 别 选 取 三 种 
典型 植物 群落 ， 每 种 类 型 各 设置 3 个 20 mX20 m 的 样 地 (图 1)。 

(1) 三 华 李 经 济 林 : 以 三 华 李 (Prunus salicina cv. Sarh) HEBA KEY, ERREA LHK 
布 。 受 经 济 利益 驱使 长 期 大 规模 使 用 除草 剂 、 化 肥 等 ， 对 地 表 植 被 和 土壤 性 质 扰动 强烈 。 该 植被 类 型 为 砍 
伐 原 有 植被 ， 如 金竹 灌 从 之 后 形成 ， 表 现 为 岩石 裸露 高 、 土 壤 季 节 性 干旱 等 特点 。 

(2 ) 金 竹 灌 从 :为 原生 植被 破坏 或 石山 果园 弃 耕 后 自然 形成 的 次 生 植 被 , 以 金竹 (Phyllostachys sulphurea) 
占 绝对 优势 ， 而 草本 层 、 灌 木 和 小 乔木 物种 稀少 。 该 植被 类 型 群落 结构 单一 ， 群 落 高 度 通常 不 超过 3 m， 物 
种 组 成 和 群落 结构 表现 出 明显 的 旱 生 性 特征 。 现 阶段 受 人 为 干扰 较 小 。 
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图 1 采样 点 空间 分 布 图 
Fig. 1 Spatial distribution map of sampling points 


(3) 青冈 次 生 林 : 为 典型 地 带 性 植被 类 型 的 常 绿 落叶 阔 叶 混 交 林 ， 以 青冈 (Cyclobalanopsis glauca) 和 翻 
白 叶 树 等 为 主要 优势 种 。 现 阶段 在 恭 城 县 内 分 布 稀少 ， 仅 有 少量 以 风水 林 方 式 保存 ， 但 具有 一 定 的 次 生性 
特征 。 通 常 位 于 村 落 附 近 的 房 前 屋 后 ， 主 要 干扰 来 源 于 散 养 的 鸡 鸭 等 家 禽 对 林 下 草本 层 和 灌 从 的 破坏 。 

这 三 种 植被 类 型 在 恭 城 县 石 漠 化 地 区 分 布 广泛 ， 具 有 一 定 的 研究 价值 。 对 这 三 种 植被 类 型 进行 研究 能 
够 更 好 的 了 解 恭 城 县 石 江 化 地 区 植被 现状 ， 并 提出 更 加 适宜 当地 植被 恢复 的 策略 。 
1.3 地 上 植被 调查 

根据 实地 调查 选取 的 采样 点 进行 经 典 群落 调查 法 ( 样 方 法 )， 记 录 样 地 情况 ， 如 坐标 、 地 形 、 干扰 程度 、 
土壤 信息 、 周 边 环境 等 信息 。 分 别 记录 各 样 方 内 乔 灌 草 三 层 物种 数 、 盖 度 、 密 度 、 高 度 等 数据 ， 鉴 定 物种 
名 称 。 对 于 高 大 乔木 层林 地 采用 大 小 为 20m x 20 m 样 方 ， 对 样 方 内 直立 木 本 植物 中 每 木 胸 > 1 cm MA 
进行 定位 监测 ， 测 量 指标 包括 : 胸径 、 株 高 、 冠 幅 等 。 对 于 灌木 群落 则 采用 大 小 为 Smx 5 m 样 方 ， 监 测 小 
样 方 内 灌木 (胸径 二 1 cm 和 株 高 三 1.3 m 的 直立 木 本 植物 ) 生长 情况 ， 测 量 指标 包括 : 地 径 、 株 高 、 冠 幅 、 
分 枝 情况 等 。 对 于 草本 植物 群落 (不 存在 乔木 层 和 灌木 层 ) 则 采用 踏 查 的 方法 ， 选 择 有 代表 性 的 植物 群落 ， 
在 1mx lm 人 小样 方 内 记录 物种 名 、 多 度 、 盖 度 、 株 高 等 。 
1.4 土壤 种 子 库 实 验 

取样 : 于 2020 年 11 月 初 在 上 述 每 个 20 mX 20 m 样 方 的 四 角 以 及 中 心 位 置 设 置 大 小 为 10 cm X 10 cm 
的 取 土 样 方 ， 共 45 个 取 土 样 方 ， 在 避 开 原 有 土壤 理化 性 质 分 析 取 样 位 点 的 基础 上 进行 用 于 土壤 种 子 库 测定 
的 土壤 取样 。 在 取 土 样 方 内 分 两 层 取 土 ， 每 层 土 5 cm (果园 因 人 为 翻动 土壤 较为 频繁 因此 取 三 层 土 )， 共 计 
105 份 土 样 。 取 回 的 土 样 ， 在 防止 损坏 种 子 的 前 提 下 将 土 块 打 散 、 风 干 ， 去 除 杂 物 ， 4.5 人 恒温 存放 至 2021 
年 1 月初， 以 期 打破 部 分 种 子 休 虐 。 

萌发 : 在 大 小 为 60 cm X40 cmXs om 的 培养 框 内 铺 满 厚 2~3 cm、 经 120 它 高 温 灭 活 的 细 沙 ， 并 将 处 理 
好 的 土 样 均 匀 平 铺 在 培养 框 内 。 在 防止 土壤 板结 的 前 提 下 保持 土壤 湿度 ， 萌 发 实验 开始 的 两 周 后 ， 以 10 d 
为 一 个 固定 观察 日 ， 鉴 定 物种 并 记录 萌发 数量 。 拔 出 已 成 功 鉴 别 的 幼苗 ， 无 法 鉴别 的 继续 培养 至 成 功 鉴定 。 
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= 


土壤 种 子 库 萌 发 实验 在 适合 萌发 环境 的 大 棚 内 进行 ， 实 验 持续 监测 12 个 月 。 
15 土壤 化 学 性 质 实验 


在 20 mX20 m 的 植被 调查 样 方 中 ， 在 四 个 角 和 中 心 位 置 随机 取 五 份 土 样 ， 装 入 布袋 中 ， 做 好 标记 ， 带 


实验 室 。 取 样 时 要 注意 避 开 裸 石 、 树 根 等 。 将 采集 后 的 土壤 均匀 铺 平 在 


E 


净 透 气 的 纸 上 ， 放 在 室内 通风 


处 阴干 ， 剔 除 石 块 、 根 系 等 杂 物 后 ， 采 用 0.25 mm 和 2 mm 的 筛子 进行 过 镜 
10g ETH cA R 1)。 
了 机 碳 (organic carbon, OCC) 含 量 用 


lim 


ERRARE — Sh I AA ME. ER 


iis RG On ORE m iE GY I a R 


(total nitrogen, TNC) 含 量 采 用 半 


微量 凯 氏 法 、 全 磷 (total phosphorus, TPHCO) 含 量 采 用 氧 氧化 钠 碱 熔 一 钼 匀 比 色 法 、 全 钾 (total potassium, TPOC) 


含量 采用 氧气 酸 消 者 一 氧 氧 化 钠 熔 融 法 、 碱 解 氮 (alkaline hydrolysis nitrogen 


,Alkeline N) 含 量 采 用 氧 氧化 钠 


碱 解 扩散 法 、 速 效 磷 (available phosphorus, Olsen P) 含 量 氟 化 铵 -盐酸 浸 提 ， 钼 镜 抗 比 色 法 测定 、 速 效 钾 
(Available potassium, Olsen KK) 含量 采用 lmol pH 7.0 乙酸 铵 浸 提 火焰 光度 法 测定 、 钙 (calcium, CAC). 4 
(magnesium, MAC) 含 量 采 用 干 灰 化 一 稀 盐 酸 溶解 一 火焰 原子 吸收 分 光 光 度 法 测定 。 

表 1 三 种 石 漠 化 地 区 植被 类 型 土壤 元 素 含量 (平均 值 土 标准 误 ) 


Table 1 Contents of soil elements of vegetation types in three rocky desertification areas(mean + SE) 


土壤 元 素 指标 三 华 李 经 济 林 金竹 灌 从 青冈 次 生 林 
Soil element index Prunus salicina Phyllostachys Cyclobalanopsis glauca 
economic forest sulphurea shrub secondary forest 

， 有 机 碳 Organic carbon (g-kg"!) 55.42+10.79 75.38+19.44 46.76+9.61 
全 氮 Total nitrogen (g-kg"!) 5.12+1.06 5.98+1.82 4.15+1.05 
全 磷 Total phosphorus (g'kg!) 1.98+0.66 0.72+40.07 0.91+0.26 
全 钾 Total potassium (g-kg"') 11.25+1.21 9.35+1.55 7.81+0.59 

由 ”了 碱 解 氮 Alkaline hydrolysis nitrogen 165.37+34.47 183.3+49.29 154.764£29.80 

| (mg'kg’) 
速效 磷 Available phosphorus (gkg!) 86.37+77.49 1.02+0.80 3.64£1.09 
速效 钾 Available potassium (mg-kg"!) 556+190.09 142.09428.68 98.7419.70 
: #5 Calcium (g'kg!) 7.49+1.29 7.52+0.65 7.67+1.60 
`S $ Magnesium (g-kg"!) 6.54+0.69 6.3+0.82 6.97+0.56 
1.6 数据 处 理 


对 地 上 植被 数据 进行 数量 、 种 类 、 生 活 型 的 统计 ， 用 Jaccard 相似 性 系数 和 Sorensen 相似 性 系数 计算 不 
同样 地 相互 之 间 的 土壤 种 子 库 和 地 上 植被 的 相似 性 ， 并 采用 主 成 分 分 析 法 分 析 (PCA) 和 典型 相关 分 析 (CCA) 


全 面 揭示 土壤 养分 的 贡献 率 及 其 与 地 上 植被 和 土壤 种 子 库 之 间 的 关系 。 


本 文选 取 4 个 常见 物种 多 样 性 指标 :Shannon-Wiener 多 样 性 指数 (SHD ~ Simpson 多 样 性 指数 (SD、Margalef 


丰富 度 指数 (MD、Pielou 均匀 度 指数 (PD， 其 中 SHI 是 对 样 地 内 植物 分 布 均匀 程度 与 物种 丰富 度 的 一 种 综合 
反映 ， 一 般 而 言 ， 随 着 物种 数 越 多 越 均匀 ， 其 数值 越 高 ， 常 见 区 间 为 1.5~3.5; SI 则 一 般 用 来 表示 植物 群落 
优势 度 的 变化 特征 ; MI 能 够 很 好 地 反应 个 样 地 物种 多 样 性 水 平 ; PI 反映 的 是 物种 个 体 数量 分 布 的 均匀 程度 。 


本 文中 ， 所 采用 的 计算 公式 分 别 为 : 


Shannon-Wiener 多 样 性 指数 (SHI) H=-> (PnP) 
i=l 
Simpson 多 样 性 指数 (SI) D=\1- NAN, ~1) 
i=l N(n = 1) 
Margalef 丰富 度 指数 (MI) D= la 
InN 
Pielou 均匀 度 指数 (PI) E=H/\nS 


式 中 ，N 表示 全 部 种 的 个 体 总 数 ，NNi; 表 示 种 i 的 个 体 数 ，P; 为 第 i 个 物种 占 总 物种 数 的 比例 ; 5 表示 物种 数 。 
Jaccard 相似 性 系数 C=a/(a+b+c) 
式 中 : a 为 A、B 两 群落 中 相同 的 物种 数量 ;2 为 群落 B 有 但 群落 A 没有 的 物种 数量 ;ce 为 群落 A 有 但 群落 
B 没有 的 物种 数量 。 

Sorense 相似 性 系数 SC=2w/(a +b) 
AE, w 为 种 子 库 和 地 表 植 被 共有 的 物种 数 ; a 为 土壤 种 子 库 中 的 物种 数 ; 2 为 地 表 植 被 的 物种 数 。 

所 有 数据 整理 及 绘图 均 在 R4.1.1 中 实现 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 不 同 植物 群落 土壤 种 子 库 特 征 
2.1.1 土壤 种 子 库 密度 及 幼苗 萌发 数 

萌发 监测 共计 出 现 幼苗 3 648 株 。 其 中 ， 三 华 李 经 济 林 3 374 株 ， 占 萌发 总 数 的 92.48%; 金竹 灌 从 119 
株 ， 青 冈 次 生 林 155 株 。 三 华 李 经 济 林 土 壤 种 子 库 密度 22 493.33 seeds e m?, TREM 793.34 seeds * m?, 
青冈 次 生 林 1 033.34 seeds e m? CR 2)。 不 同 植被 类 型 、 不 同 土 层 的 土壤 种 子 库 萌发 存在 明显 差异 。 在 0~5 
cm 土屋 ， 三 华 李 经 济 林 幼 苗 1 939 株 ， 金 竹 灌 丛 55 株 ， 青 冈 次 生 林 124 株 ， 共 计 2 118 株 ; 在 5~10cem E 
层 ， 三 华 李 经 济 林 905 FR, ITEMA 64 PR, FRIED 31 株 ， 共 计 1 000 株 ; 10~15 cm 层 ， 只 取 了 三 华 
李 经 济 林 3 块 样 地 的 土壤 种 子 库 ， 共 计 530 株 。 

表 2 不 同 植 被 类 型 土壤 种 子 库 密度 及 垂直 分 布 情况 〈 粒 / m?) 


Table 2 Density and vertical distribution of soil seed banks for different vegetation types ( seeds:m?) 


土壤 深度 三 华 李 经 济 林 金竹 灌 从 青冈 次 生 林 
Soil depth Prunus salicina economic forest Phyllostachys sulphurea shrub Cyclobalanopsis glauca 
Com) secondary forest 
0~5 12 926.6742 929.32 366.67465.59 826.6743 76.96 
5~10 6 033.3342 209.17 426.67+£109.17 206.67+50.31 
10~15 3 533.33+493.94 R = 


2.1.2 土壤 种 子 库 物 种 组 成 

3 种 植被 类 型 的 土壤 种 子 库 共 萌发 出 物种 55 P, RET 33 科 51 属 ， 其 中 1、2 年 生 草 本 20 种 ， 多 年 
生 草本 21 种 ， 有 藤本 5 种 、 灌 木 3 种 、 乔 木 6 种 。 三 华 李 经 济 林 萌 发 33 种 ， 隶 属于 20 科 32 属 。 优 势 科 为 
pi 5! FL (Rubiaceae). 44/77 #}(Caryophyllaceae), HEK HLF} (Oxalidaceae). 44 #} (Asteraceae). FIEF} (Lamiaceae). 
PEW ARS NY Se A EERE, WAME (Galium spurium), Z% (Stellaria media). WX 5 (Oxalis 
corniculata)、 饭 包 草 (Commelina bengalensis), H = (Pseudognaphalium affine) 
金竹 灌 从 萌发 26 FH, RET 17 科 25 属 。 优 势 科 为 菊 科 (Asteraceae)、 昔 莒 若 科 (Gesneriaceae)、 禾 本 
科 (Poaceae)、 水 草 科 (Cyperaceae)。 种 子 彰 发 较 多 的 物种 多 为 多 年 生 杂 草 ， 如 狗 尾 草 (Setaria viridis), JZ 
(Solanum nigrum)、 野 菊 (Chrysanthemum indicum) 等 。 
青冈 次 生 林 中 ， 共 萌发 25 种， 隶属 于 18 科 24 属 。 优 势 科 为 瓶 尔 小 草 科 (Ophioglossaceae)、 岩 蕨 科 
(Woodsiaceae)、 桑 科 (Moraceae)、 生 本科。 种 子 萌 发 较 多 的 物种 是 阴 地 蕨 (Sceptridium ternatum) 4K (Woodsia 
ilvensis), {4P} (Broussonetia papyrifera), Jé%¥(Solanum nigrum). Yri (Oplismenus compositus)? © 
2.1.3 不 同 植物 群落 土壤 种 子 库 多 样 性 特征 

三 华 李 经 济 林 中 SHI 高 于 金竹 灌 从 和 青冈 次 生 林 ， 但 均 小 于 1.5， 表 现 出 较 低 的 物种 多 样 性 。3 种 植被 
类 型 的 土壤 种 子 库 的 SI 较 平 均 , 相差 约 0.1。PI 相差 约 0.2, 说 明 3 种 植被 类 型 种 子 分 布 相对 较 均匀 ( 表 3 )。 


表 3 不同 植被 类 型 土壤 种 子 库 物种 多 样 性 (平均 值 土 标准 误 ) 
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Table 3 Species diversity of soil seed banks with different vegetation types (mean + SE) 


= 地 上 植被 土壤 种 子 库 
群落 类 型 ; 
. Aboveground vegetation Seed bank 
Community type 
SHI SI MI PI SHI SI MI PI 
三 华 李 经 济 林 
Prunus salicina 1.8240.13 0.4140.07° 2.06+0.26° 0.6240.12? 1.39+0.09a 0.6540.03? 3.22+0.33 0.96+0.10# 


economic forest 
金竹 灌 从 Phyllostachys 
sulphurea shrub 
青冈 次 生 林 
Cyclobalanopsis glauca 1.39+0.11a 0.67+0.04* 3.67+0.39a 0.81+0.04a 0.84+0.16b 0.58+0.07a 2.91+0.38a 0.51+0.09° 
Secondary forest 
YE: 同 列 不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显著 (P < 0.05)。 
Note: Different lowercase letters within the same column indicate significant differences (P < 0.05). 
2.1.4 不 同 植物 群落 土壤 种 子 库 相似 性 
3 种 典型 植物 群落 类 型 中 的 土壤 种 子 库 之 间 物 种 组 成 的 相似 性 系数 变化 在 0.2~0.34 之 间 , 表现 出 较 低 的 
相似 性 。 其 中 ， 三 华 李 经 济 林 与 金竹 灌 从 的 群落 相似 性 系数 最 高 ， 为 0.34， 其 次 是 青冈 次 生 林 和 人 金竹 灌 丛 ， 
为 0.3， 青 内 次生林 与 三 华 李 经 济 林 的 土壤 种 子 库 物种 相似 性 系数 最 低 ， 为 0.2( 表 4)。 
2.2 不 同 植物 群落 类 型 地 上 植被 特征 及 其 与 土壤 种 子 库 关系 
地 上 植物 群落 样 方 调查 共 出 现 植 物 4566 PR, RET 96 种 38 F} 91 属 。 三 华 李 经 济 林 以 不 本 科 、 卜 
中 草 科 (Commelinaceae) 为 主要 优势 种 ， 以 一 年 生 草 本 植物 为 主 ,优势 草本 为 光头 穆 (Echinochloa colona), W 
包 草 (Commelina bengalensis), © }#(Digitaria sanguinalis) 等 。 金竹 治 从 以 金竹 (Phyllostachys sulphurea) 占 绝对 
优势 , 其 它 常见 木 本 植物 有 权 木 (Loropetalum chinense), AF tL RFF (Alchornea trewioides)、 构 树 (Broussonetia 
papyrifera) 等 。 青冈 次 生 林 以 夹 竹 桃 科 (Apocynaceae)、 禾 本 科 为 优势 科 ， 建 群 种 为 青冈 、 翻 白 叶 树 等 ， 林 下 


优势 有 金村 兰 (Chloranthus spicatus), H RER (Pteris ensiformis) 等 。 


1.27+0.09* 0.64+0.03* 3.19+0.32* 0.82+0.03* 1.12+0.15® 0.64+0.06* 3.37+0.36* 0.80+40.13% 


表 4 不 同 植物 群落 类 型 土壤 种 子 库 物 种 组 成 相似 性 


Table 4 Similarity of species composition of seed bank in different vegetation community types 


群落 类 型 三 华 李 经 济 林 金竹 灌 从 青冈 次 生 林 
Community type Prunus salicina economic Phyllostachys sulphurea Cyclobalanopsis glauca 
forest shrub secondary forest 
三 华 李 经 济 林 
Prunus salicina economic 1 0.34 0.2 
forest 
金竹 灌 从 
Phyllostachys sulphurea l 0.3 
shrub 
青冈 次 生 林 
Cyclobalanopsis glauca 1 


secondary forest 
从 单个 类 型 样 地 萌发 与 地 上 物种 对 比 看 ， 三 华 李 经 济 林 种 子 库 萌 发 物种 数 多 于 地 上 植被 调查 物种 数 ， 
分 别 为 33 种 和 28 种 ， 种 子 库 和 地 上 植被 中 同时 出 现 的 植物 有 2 种 ， 分 别 是 飞 甘 (Brigeron acris) 和 饭 包 草 ; 
金竹 灌 丛 种子 库 萌 发 物种 数 明 显 多 于 地 上 植被 调查 物种 数 ， 分 别 为 42 种 和 26 种 ， 在 种 子 库 和 地 上 植被 
同时 出 现 的 植物 有 6 种 ,分 别 是 千里 光 (Senecio scandens). 2, A ¥i(UIndigofera tinctoria), FAR. Fi FER, 
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殊 云 草 (Selasgipelia uncinata); 青冈 次 生 林 种 子 库 萌 发 物种 数 明 显 少 于 地 上 植被 调查 物种 数 ， 分 别 为 25 种 和 
44 种 , 在 种 子 库 和 地 上 植被 中 同时 出 现 的 植物 有 4 种 , 分 别 是 竹 叶 草 、 青 冈 、 棕 叶 狗 尾 草 (Setaria palmifolia), 
黄连 木 (Pistacia chinensis). WARE 3 种 典型 植被 类 型 土壤 种 子 库 萌发 物种 数 与 地 上 植被 物种 数 相似 性 较 弱 。 
2.3 不 同 植物 群落 类 型 下 土壤 养分 特征 
2.3.1 地 上 植被 与 土壤 养分 关系 

不 同 群落 之 间 土 壤 养 分 含量 特征 存在 分 离 ， 其 中 三 华 李 经 济 林 与 其 他 两 种 植被 类 型 之 间 的 分 离 度 显著 
(图 2)。3 种 典型 植被 类 型 地 上 植被 与 土壤 养分 的 CCA 排序 结果 显示 , 前 六 个 排序 轴 累 计 贡 献 率 达 到 89.31%, 
说 明 土 壤 养分 能 够 较 好 的 反应 地 上 植被 物种 的 特征 。 速 效 钊 、 全 磷 、 全 钊 、 碱 解 握 、 有 机 碳 、 全 氮 六 个 土 
壤 元 素 对 地 上 植被 物种 分 布 影响 最 大 ， 不 同 生活 型 植被 与 土壤 养分 的 相关 性 存在 明显 差异 (图 3)。 一 年 生 
草本 植物 在 三 种 群落 类 型 中 均 有 分 布 ， 但 与 三 华 李 经 济 林 有 更 好 的 相关 性 ， 同 时 更 容易 受到 速效 钾 、 全 磷 、 
速效 磷 的 影响 。 金 竹 灌 从 地 上 植被 位 于 第 一 排序 轴 的 左上 方 ， 与 有 机 碳 、 碱 解 氮 含量 相关 性 较 大 ;青冈 次 
生 林 集 中 在 轴 一 左下 方 ， 与 各 土壤 元 素 无 显著 相关 性 。 
2.3.2 土壤 种 子 库 与 土壤 养分 的 关系 

前 六 个 排序 轴 的 累计 贡献 率 达 92.26%， 说 明 土 壤 养分 能 够 较 好 的 反应 土壤 种 子 库 物 种 的 特征 ，3 种 典 
型 植物 类 型 土壤 种 子 库 物 种 在 CCA 结果 中 的 位 置 差异 很 大 (图 4), 表明 它们 各 自 具有 其 适宜 的 土壤 养分 需 
求 。 从 各 物种 与 土壤 养分 之 间 的 相关 性 来 看 ， 对 物种 影响 较 大 的 养分 因子 有 : 全 磷 、 碱 解 所 、 全 所 、 速 效 
、 全 磷 和 有 机 碳 。 但 不 同 植被 类 型 土壤 种 子 库 物 种 与 各 土壤 养分 之 间 的 相关 程度 有 较 大 差异 ， 三 华 李 经 
济 林 与 全 磷 、 全 钊 、 速 效 磷 相关 性 相对 较 大 ;金竹 灌 丛 与 有 机 碳 、 碱 解 所 有 一 定 相 关 性 ， 与 全 钊 、 全 磷 相 
关 性 较 弱 ;青冈 次 生 林 与 镁 相关 性 较 大 ， 与 全 所 、 速 效 磷 、 碱 解 氮 等 相关 性 较 弱 。 
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OCC. AHL: TNC. 2; TPHC. 全 磷 ，TPOC. 44; CAC. #5; MAC. 镁 ;Alkeline_N. 碱 解 氮 ; Olsen P. HEX TE; 
Olsen_K. 速效 钾 。 下 同 。 
OCC. Organic carbon; TNC. Total nitrogen; TPHC. Total phosphorus; TPOC. Total potassium; CAC. Calcium; MAC. 


Magnesium; Alkeline_N. Alkaline hydrolysis nitrogen; Olsen_P. Available phosphorus; Olsen_K. Available potassium. The same 
below. 
2 土壤 元 素 主 成 分 分 析 
Fig. 2 Principal Component Analysis of Soil Elements 
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图 3 地 上 植被 与 土壤 养分 CCA 排序 
Fig.3 CCA ranking of aboveground vegetation and soil nutrients 
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4 土壤 种 子 库 与 土壤 养分 CCA 排序 
Fig.4 CCA ranking of soil seed bank and soil nutrient 


3 讨论 
3.1 不 同 植物 群落 土壤 种 子 库 特 征 


蒜 城 县 喀斯特 地 区 三 种 典型 植被 类 型 中 土壤 种 子 库 的 平均 密度 为 三 华 李 经 济 林 > 青冈 次 生 林 > 金竹 灌 从 ， 
在 物种 多 样 性 方面 ， 三 华 李 经 济 林 最 高 ， 青 闷 次 生 林 最 低 ， 总 体 表 现 出 土壤 种 子 库 密 度 和 物种 丰富 度 均 随 
着 土地 利用 强度 的 增 大 而 增 大 。 这 一 结果 与 贵州 普 定 县 石 漠 化 地 区 土壤 种 子 库 分 布 特征 类 似 ( 李 生 等 , 2008)， 


与 李 阳 兵 等 〈2002) 针对 岩溶 山地 土壤 种 子 库 的 研究 结果 相反 ， 可 


Ab HBH 
用 十 


因为 总 体 上 三 种 群落 类 型 中 草本 植 


物 以 74.5% 的 比例 远 超 乔 灌木 , 三 华 李 经 济 林 在 高 强度 人 为 干扰 下 地 带 性 指示 植物 的 种 类 和 数量 较 少 , 但 其 


土壤 种 子 库 革 本 植物 如 拉 拉 膝 、 繁 缕 等 农田 杂 草 种 类 占 比 较 大 ， 这 些 一 、 


能 力 ， 充 足 的 杂 草 种 子 储量 使 得 三 华 李 经 济 林 整 体 表 现 出 较 高 的 物 
办 次 生 林 受 人 为 干扰 较 弱 ， 人 为 或 自然 引入 的 一 、 二 年 生 杂 草 较 少 ， 


二 年 生 草 本 具有 优秀 的 种 子 繁殖 


! 多 样 性 和 种 子 库 密度 。 金 竹 灌 从 和 青 
即使 能 够 萌发 也 难以 完成 整个 生活 史 


周期 ， 同 时 土壤 中 发 达 的 根系 以 及 密集 的 林 冠 限制 了 乔 灌 木 的 生长 ， 但 青 闷 次 生 林 相对 丰富 的 木 本 植物 资 
源 为 其 土壤 种 子 库 乔 灌木 物种 水 平 带 来 了 一 定 提 升 ， 如 青冈 、 黄 连 木 等 ， 因 此 青 由 次生林 土壤 种 子 库 物 种 
以 无 性 繁殖 突出 的 多 年 生 草本 为 主 同 时 存在 一 些 木 本 植物 。 金 竹 灌 从 物种 多 样 性 指数 均 高 于 青冈 次 生 林 ， 
这 可 能 是 金竹 灌 从 在 中 度 人 为 干扰 (Connell, 1978) 情 况 下 比 轻 度 干扰 下 的 青冈 次 生 林 在 多 样 性 水 平 上 有 所 提 


[=] 
IEJ o 


监测 结果 表明 随 土 壤 深 度 的 增加 土壤 内 所 包含 植物 种 子 数量 逐渐 降低 ， 这 与 其 他 大 部 分 学 者 研究 结 


一 致 。 土 壤 结构 影响 种 子 在 土壤 垂直 方向 的 分 布 ， 三 华 李 经 济 林 存 


在 着 


周期 性 的 农耕 行为 ， aH ESET 


以 促进 种 子 向 更 深 的 土 层 分 布 。 在 与 村 民 访 谈 中 了 解 到 金竹 灌 丛 多 为 桃 树种 植 弃 耕 后 自然 形成 ， 部 分 区 域 


的 土壤 曾经 受到 翻 耕 ， 这 使 得 土壤 中 层 仍然 能 有 一 定 的 种 子 储量 ， 


而 青 


地 坚实 ， 种 子 难以 穿 透 到 达 深 层 ， 因 此 其 5~10 cm 土 层 中 种 子 稀少 。 


3.2 土壤 种 子 库 与 地 上 植被 相似 性 差异 因素 


土壤 种 子 库 对 地 上 植物 群落 的 演 蔡 更 新 有 着 重要 作用 ， 在 严重 受到 外 部 因素 干扰 的 地 区 ， 土 壤 种 子 库 


站 次 生 林 土壤 人 为 扰动 程度 低 ， 质 


的 物种 组 成 与 规模 很 大 程度 上 决定 着 植物 群落 的 结构 和 组 成 ， 同 时 植物 群落 的 组 成 与 分 布 对 土壤 种 子 库 的 
空间 变化 与 组 成 造成 重要 影响 (Zhang et al, 2017)。 三 华 李 经 济 林 土壤 种 子 库 的 物种 多 样 性 和 丰富 度 总 体 大 
于 地 上 植被 ， 萌 发 实验 结果 显示 ， 其 土壤 种 子 库 与 地 上 植被 对 应 的 物种 为 一 年 或 多 年 生 草 本 ， 这 是 由 于 三 
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= 门 


华 李 经 济 林 周 期 性 农耕 减少 了 植被 的 地 上 分 布 ， 同 时 莎 草 科 、 菊 科 等 草本 植物 对 当地 环境 有 着 很 好 的 适应 
能 力 ， 如 飞 蓬 和 饭 包 草 等 ， 其 较 强 的 种 子 繁 殖 能 力 一 定 程度 上 提升 了 三 华 李 经 济 林 土 壤 种 子 库 的 物种 丰富 
度 水 平 。 
青 闷 次 生 林 土壤 种 子 库 的 生物 多 样 性 和 丰富 度 均 达 不 到 地 上 植被 水 平 ， 其 土壤 种 子 库 与 地 上 植被 所 对 
应 物种 的 生活 型 大 部 分 为 多 年 生 草本 ， 同 时 乔木 的 比例 有 所 增加 。 依 据 实地 踏 查 和 植被 统计 结果 ， 青 冈 次 
生 林 乔治 木 的 种 子 是 一 些 昆 贝 和 动物 的 食物 来 源 ， 体 积 小 、 质 量 轻 的 特点 使 种 子 在 脱落 过 程 中 容易 受 风 吹 
和 地 表 径 流 的 影响 。 同 时 具有 林 下 优势 的 金 票 兰 、 竹 叶 草 等 多 年 生 草本 降低 了 种 子 的 萌发 率 ， 因 此 造成 了 
地 上 地 下 物种 组 成 和 丰富 度 的 差异 。 
金竹 灌 从 土壤 种 子 库 与 地 上 植被 所 共有 的 物种 生活 型 大 部 分 为 一 年 或 多 年 生 草 本 ， 具 有 绝对 优势 的 金 
竹 繁殖 速度 快 、 空 间 占 据 多 ， 加 上 木质 藤本 的 缠绕 导致 土壤 中 的 种 子 无 法 获取 生长 所 需 的 自然 条 件 而 难以 
萌发 ， 造 成 该 植被 类 型 中 土壤 种 子 库 物种 数 明显 多 于 地 上 植被 调查 物种 数 。 总 体 来 看 3 种 典型 植被 类 型 土 
壤 种 子 库 和 地 上 植被 物种 多 样 性 指数 相似 度 较 低 ， 一 方面 本 次 地 上 植被 调查 的 时 间 为 秋季 ， 而 种 子 库 取 样 
时 间 为 春季 ， 同 时 各 类 种 子 的 休 眼 期 长 短 的 不 同 ， 仅 靠 一 次 取样 难以 统计 周全 ; 另 一 方面 室内 土壤 种 子 萌 
发 环境 满足 不 了 所 有 植物 的 要 萌发 条 件 ， 从 而 造成 萌发 物种 与 地 上 植被 相似 度 的 差异 。 

3.3 土壤 养分 对 土壤 种 子 库 的 影响 

土壤 种 子 库 的 组 成 特征 受到 地 上 植被 和 土壤 因子 的 综合 影响 ( 张 雪 等 , 2016)， 地 上 植被 为 种 子 库 提供 
种 子 源 和 和 有机物， 土壤 因子 为 种 子 萌 发 提供 必要 的 养分 和 萌发 条 件 ， 这 是 保证 物种 复杂 性 不 可 或 缺 因素 
(Tackett & Craft, 2010)， 有 研究 表明 ， 氮 、 磷 元 素 是 土壤 种 子 萌发 的 主要 影响 因子 〈Gerritsen & Greening, 
1989). 

经 过 土壤 化 学 元 素 与 种 子 库 进 行 CCA 排序 后 发 现 ， 地 上 植被 物种 组 成 与 全 磷 、 全 钾 、 速 效 磷 和 速效 钾 
呈正 相关 ， 土 壤 种 子 库 物种 组 成 与 全 磷 、 全 钾 、 速 效 磷 和 速效 钾 呈 负 相 关 ， 这 与 盛 茂 银 等 〈2015) 在 贵州 
喀斯特 地 区 得 出 的 结论 一 致 ， 即 氮 、 钾 、 有 机 质 是 石 漠 化 梯度 中 物种 多 样 性 的 主导 因素 。 根 据 对 农户 的 访 
谈 和 实地 踏 查 ， 三 华 李 经 济 林 在 施肥 、 滥 用 除草 剂 和 杀 虫 剂 等 集约 化 种 植 的 情况 下 极 大 地 改变 了 土壤 的 化 
学 性 质 ， 士 壤 元 素 测定 结果 显示 其 速效 磷 和 速效 钾 的 含量 远 高 出 其 他 两 种 植被 类 型 ， 全 所 、 全 钾 含 量 也 处 
于 较 高 水 平 ， 这 也 是 其 种 子 库 密度 和 多 样 性 处 于 最 高 水 平 的 原因 之 一 。 金 竹 江 从 和 青冈 次 生 林 速效 磷 、 全 
磷 、 速 效 钾 含 量 较 低 ， 其 中 土壤 速效 磷 均 处 于 五 级 或 更 低 水 平 。 这 是 因为 不 同 于 三 华 李 经 济 林 人 为 整改 后 
平坦 的 地 势 ， 其 自然 地 形 坡度 和 坚硬 土壤 质地 造成 了 速效 养分 的 快速 流失 。 特 别 的 ， 得 益 于 金竹 、 蕨 本 等 
茂密 的 地 上 茎 秆 ， 使 得 凋落 物 等 有 机 组 织 被 很 好 地 固定 ， 因 此 金竹 灌 从 有 机 碳 、 碱 解 握 、 全 氮 含 量 在 三 种 
植物 群落 中 处 于 最 高 水 平 。 综 合 来 看 ， 金 竹 灌 从 和 青冈 次 生 林 的 植物 生长 可 能 受到 了 磷 元 素 的 抑制 ，Wen 
等 (2016) 认为 岩溶 地 区 钙 质 土壤 中 速效 磷 是 养分 限制 的 重要 指标 ， 这 符合 本 研究 结论 。 在 后 续 喀 斯 特 石 
漠 化 植被 恢复 过 程 中 应 该 注重 自然 群落 中 磷 元 素 的 调节 。 
4 结论 

三 华 李 经 济 林 长 期 的 耕种 活动 减少 了 木 本 植物 尤其 是 直立 木 本 植物 的 种 子 来 源 ， 和 群落 抗 干扰 性 较 弱 ， 
因此 ， 建 议 在 人 工 剔除 恶性 杂 草 的 同时 开展 立体 复合 种 植 模式 以 实现 更 好 的 经 济 效益 和 生态 效益 ; 金竹 灌 
从 的 群落 稳定 性 相对 较 好 ， 但 金竹 占 绝对 优势 ， 林 下 植物 萌发 生长 困难 ， 群 落 结构 不 合理 ， 应 在 吻 除 部 分 
金竹 的 基础 上 ， 结 合 人 工 引 入 乡土 树种 以 促进 群落 正 向 演 蔡 ; 研究 区 域 中 土壤 元 素 存 在 高 氮 低 磷 的 现象 ， 
其 中 磷 元 素 成 为 金竹 灌 从 和 青冈 次 生 林 植物 生长 的 限制 因子 ， 在 植被 近 自 然 恢复 过 程 中 可 人 工 施肥 来 改善 
土壤 中 磷 元 素 条 件 ， 青 冈 次 生 林 群落 结构 稳定 ， 存 在 一 些 乡土 树种 ， 但 要 对 其 进行 自然 封 育 并 建立 相关 法 
律 法 规 〈 吕 兴 和 郎 发 照 ，2020)， 以 避免 潜在 的 人 畜 破 坏 风 险 ， 进 一 步 保护 和 丰富 乡 士 种 质 资源 ， 为 基于 土 
壤 种 子 库 技术 的 石 漠 化 生态 恢复 提升 可 行 性 。 
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